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Resumen

El 28 de octnbre d* 174{: a las 22:3ü hora ioc¿l. ia ciudad d¿ Lima -v ei Cattao ñleron renecidas por un ñlerte

terremoto de magninrd 8.6 Mw e ir¡tensidad X en t¿ essrla de Merstli- el epicen8o se trbicó en el mar frente al

Callac. El ¡¡ra¡em*rc geaerad* destn¡yó la ci*ád det Catrlas y pr*d:¡-i* la n¡¡rerte de rruís.de 5.000 personas.

quedzrndo sélo 200 sóbrevirient€s. Á pattir de catálog*s hisióricos se oblienen los parámetrcs fccales dei

terremoto. luego se calcula los panámctros &l área dc mptura. Ccn la aruda del modelo WiniTDB se calcula ia

ruáxima alhm de ia ola del marám$o. De ia eü¡aciérl de ord& FF?r figu:ls s*rneras ]i con los datos de batirne¡r!¿ se

calculan los tiempos de arribo de ta prirnera cla- Para el o*Ic¡¡ta del "nxr-*t'' o nráxima altu¡a de inundaciórr se

utiliz¿l un nodclo dinámico y *n*rgiti"o de una pa{tic$la. Ests dalo sen'ini para la claboración de un mapa de

inundacién. el cual sení de utiliia¿ para efectcs de rnitipeió¡r del desaslre por parte de las autcridades

correspondientes.

Pslabres claves'. Ma¡enoto. sinulacio¡r. tienrp dc éfribü. rttlr-up'

AbstrxÉ

On October 2g. 174ó. at 22:3{i loeal time. tlie citl of i.irna a¡ld {irc Cailao were shaken by a strong earthquake of

rnagritude g.ó Mr and intensiry x in tlre Mercad scale. rhe epiccnrcr rvas located in the sea opposite to the Callao.

TlrJ generaretl tsu¡nmi destrol,ed the ci4- *l t\É CelL?* a:'d prcdeeed the death of r:rore than 5'S0 persons'

rernaining only 200 sun irürs. iront historical catal*gue r!¡r seisrnic prarfteters cf the earthqiiake are obtained' then

the rupture parameters are calcutatcd. lvith the t}slp cf winimB rscdet the maxinum heigtu of the t$Jnalni wave is

c¿lculated. From the war.,e equaüon lbr shallcw w¡ters ard wi¿h the tettryr*ett1,' dátc the arrival times of the firs{

1r,ave are calculated. For calculating the "run-*f *r rr¿axim¿¡m height *f flooding a $namic and energetic model of

one particle is used. This rvill allow the etflboratisn cf a ftmdiag rrap" rvhich wilt b€ uscfulness for mitigation of the

disaster on the part ofthe corresponding aufhorities.

{r¡l*vttls: Tsun¿rrni. simulation, arri'i al time" run-r:p-

1. [ntrad¡¡ccién

Lin n¡al'etnoiü rs ri¡: coi:.itti'lt* d* o*da; dc agna **
',J:-;rrt icnÉ¡it*d {*o* ¡:eriod*s r* el rel:g* de -i a S*

rriinutos s m*s), gr'rrer:ldss p*t inec*ni*rn*s taies

como eruptiones r'*lcáv,ri*as sub*rariuas.

d."siize¡¡li*nt*s dc ti*n'* sr¡L:nlaril;*s- e aida Se

roras a b:dliiis * al *c*an'*. y desplazslniu'nl+)

ttc to-- nit o ; a srlü isd*s {ú*'a*?1'e {f l*t*s. L' ¡: tifft¡'n*t i}

generador de ¡narer¡:otos Llsr*1menle rsú aEacied*

* zcnas de sul¡diree ión. Üs<t* i¡-tle r*tlch*s 'is *s*s
zonas se :-'*cit€Éli?!i b*rdea*d* i;: ':**::*¿ del

Paeihct, ls gtcr* iir*,v**a d* 1*s l*alttl1üi*:
ocluren en ri OcéaP.o Paci{lc¡.

LL1S maíeitiot$s se ¡la:;ili ta:l," atl el iug;-tr d-: rs::ibo

a la cersti, según la distsncia {o tiempo de viaje} de

su h.rgar de origen. en:

al M*rerx*ttts l*talts, si el lugar de arriba en la

*osta esrá tr:u-r* üerc*no o dentro de la zo¡a dc

gert*t*eió* {de}irnitada pcr el área de dislocaeión

dcl fuadc arari*o) del maremoto- o a menos de'

u*a h+m de iie*rpa de viajc desde su origen.

b} &{esrcm*lr:s !$ana.t, si el lugar de arribo esta a

¡¡rás ds iü$ü km de disia*eia de la zona &
genrración s ün costas extremo-opusstas a trar¡ás

áe! Scáarra Pecificc --v 
a aprorimadamsnte medio
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día o más de tiempo de viaje del maren,oto desde

esa zona.

Según las crónicas, en 1746 el Callao fue
destruido por un maremoto local que generó varias

olas (con una duración total de mas de 6 horas),

una de las cuales alcanzó más de 10 metros de

alfrra, con un run-up de 24 metros y una distancia

de inundación de hasta 4 km. Hubo más de 5,000

muertos, con tan solo 200 sobrevivientes:
probablemente sea el maremoto más destructivo

registrado a la fecha en el Peru. Diecinueve
barcos, incluidos los de guerrq ñleron destruidos
y uno de ellos fue varado a 1.5 km tierra adentro.

También hubo destrucción en los puertos de

Chancay y Huacho {Ortega et al., 2008).

El periodo de recurrencia de este tipo de evento

paralaregión del Peru y norte de Chile es de 100

años (Kulikov et al., 2005). Los parárnetros

hipocentrales deducidos (Carpio et al., 2002t
fueron los siguientes:

Hora local: 28 Oct 174622h30m
Latitud: -12.0
Longitud: -77 .2

Profundidad: 30 km
Magnitud: 8.6 Mw'
lntensidad: X en Lima, Callao
Localización: 9 km al Nor Oeste dei Callao

Estos parámetros hipocentrales no son

sxactamente reales, puesto que se deducen a partir
de la información histórica disponible y de los

cafálogos sísmicos basados en parámetr<ls ma{ro
sísmicos. Todo el trabajo posterior se basa en

estos hipotéticos parámetros, por lo que la única
forma de validar los resultados es mediante la.

comparación del run-up obtenido teóricamente y
el observado históricamente.

2. Area de estudio

La Provincia Constitucional del Callao, se

encuentra ubicada en la costa central del Perú, al
oeste de Lima y limitando con el litoral costero,

entre los valles de los ríos Rímac y Chillón, entre

los 11"8 y I2.l grados de latitud Sur. Su capital es

la ciudad del Callao. Territorialmente abarca una

extensión de 147,850 km2, en la actualidad cuenta

con una población de 830,730 habitantes. La
provincia Constitucional del Callao, concentra

aproximadamento el 80% de las industrias de

Lima. Asi mismo el puerto y el aeropuerto del

Callao, son receptores igualmente cle

aproximadamente 85% de pasajeros y carga, tanto
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de ingreso como de salida. Políticamente está

administrado por el Gobierno Regional del Callao,
que posee un presupuesto propio y autónomo del

Gobierno Central.

Para la modelado de la zona de inundación por

marernoto de la Región Callao, se definió un área

de estudio comprendida entre las siguientes

coordenada-s geográficas: 11,91o a 12,08o de

latitud sur y entre 77,25" a 77,A6o de longitud

ocste (vcr Figura 4).

3. Cálcula cle los parámetros focales

A partir de las relaciones empíricas de

Papazachos 2004, entre la magnitud de momento

sismico Mw y los parátnetros focales: longitud
L(km), ancho W(km), y dislocación U(m) de la
falla para zonas de subducción:

loe(¿) =055M -2'19
log(W) = 0'3lM -0'63 (1)
log(U) =0'64M -2'78

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Longitud de mptura:
Ancho de ruptura:
Dislocaoión de la falla:

L:347 km
W:109km
U:5.3 m

Se asume que el área de ruptura tiene una forma
elíptica eon el eje mayor orientado en la dirección
de la. línea de costa (ver Figura l). Para esta

superficie de ruptura de geometría elíptica de igual
área S y parametros a y b proporcionales a W y L,
tenemos los siguientes pará*netros: (los factores de

corrección sirven para estabilizar la excentricidad
de la elipse para valores altos de la magnitud)

Semiejc menor: a -t ll$ : 68 km
^,lT

Semiejc mayor: b =0.g0 ! : 176km
-',lr

El momento sismico Mo se define como: Mo =
F.LWU: 9*1021 l{m. donde p: 4.5*l0ro Nlmt es

el módulo de rigidez del medio. Talandier (1993),
proporciona una relación entre el momento

sismico Mo y el potencial destructivo de un
marernoto. Por regla general, en los centros
internacionales de alerta de maremotos del
Pacifico el umbral de alerta por maremoto se

establece en 1020 Nm. Toclos aquellos terremotos
con nrornento sismico igual o ma-yor son
potencialmente maremotogénicos. El valor del

momento sísmico Mo indica que el terremoto del
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Callao generó rm maremoto destructivo

Rango de valores Tipo de maremoto

Mo < lo2o Nm
No se genera
mafemoto

lo2o< Mo < 1o2r Nrn
Probable maremoto
pequeño y local

lo2r < Mo < 5* 1021 Nm Maremoto pequeño

5*1021 < Mo < 2*1022 Nm
Potencialmente
destructivo

Mo > 2*1022 Nm
Grande y
destructivo

Tatrla l. Clasificación de maremotos

4. Generación dei illaremoto

Para que nn sisr¡to genere un l1l31tt11oio es

necesario que cun,pia ios siguientes requisitos:

a) Que el epicentlo det sismo. o una parte

ma,voritaria de su árca de ntptui'a. esté ba-io el

lecho marino -y a una proñlndidad menor a ó0 km

{sismo supsrficial).

b) Que ocu$a en nüa zona cle hrmdiniienio de

borde de placas teclónicas en el n:ar. es decir que

la falla tensa lilor,irnienlo r,ettical y rlo sea

solamente de desgarre con movitirierrto laleral.

Fig. I L{apa de rnárirna alru¡a de la ola {\{odelo
rryiii{TbB)

c) Que el sismo libere suficiente energía en un
cierto lapso de tiempo -y que ésta sea

eficieüemente transmitida. Por lo general, para

una magnitud Mw > 7.0o se activan los sistemas

de alerta de maremoto.

La condición inicial del maremoto (campo de

deformación debido a la dislocación de la falla
geológica) se determina empleando el modelo de

Mansinhc y Smylie (1971) que asume una

deformación instantánea de la superñcie del

océano igual a la componente vertical del campo

de deformación del lecho marino. Este es un

modelo de fractura J' requiere conocer el
mecanismo focal del terremoto. Los parámetros

focales obtenidos en el item anterior son utilizados
como datos de entrada del modelo WinITDB,
Windo¡.vs Integrated Tsunami Data Base,

{Gwsiakov er al. 2007) el cual gonera un mapa de

máxima altura de olas (ver Figura,l), este último
dato se uülizará para generar el modelo de

inundación y un mapa de fiempos de arribo (ver

Figwra 2).

5. Fase de propagación - Estimación del tiempo
de arribo

El nrodelo WinITDB (asi como otros modelos)
utiliza las siguientes ecuaciones lineales para la
propagación del marcmoto a través del fondo

ocsánico en aguas someras (Pedloslcy, 1986)l

fu+y.ú =0 Q)
dt

aú

-+ghYry=0 
(3)

Donde 11 es la perturbación del nivel del mar, U
representa la velocidad g es la aceleración de la
gravedad, h esla profundidad y f es el tiempo.

También, es de mucha importancia conocer los
tiempos de arribo de la primera ola del maremoto
a los distintos puertos y localidades para dar la
alerta respectiva. Se reahzará la estimación del
tiempo de arribo del maremoto teniendo en cuenta
que la longihrd de onda del maremoto es mucho
maycr que la profundidad del mar, en este caso
podemos obtener la ecuación de onda. Derivando
la ecuaoión (2), calculando la divergencia de la
ecuación (3) y restandolas se obtiene:

# ghY2r¡ = s



I

De donde, la velocidad de propagación de las

ondas para aguas someras será:
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Puertos Este modelo WinITDB

Zorritos 1:39 l:40

Paita l:29 I :15

Huarmey 0:32 0:25

Callao 0:09 0:05

Pisco 0:30 0:20

San Juan 0:49 0:45

Matarani l:19 l :10

llo l:29 l:20

Pero,

de donde:

,=.jstdü (4)

dr -\ dr dr
l,'= - dl=- = 

-
' dt v ".igh(r)

r=1 4!-
| ,:gh(r)

(s)

C representa la trayectoria o camino seguido por

la onda para un tiernpo mínimo' La batimetría h(r)

se obtiene a partir del modelo "Etopo2v2" (Smíth

et at., 200A para toda la región del mar del Peru.

Por interpolación 2D se halla la profundidad del

lecho marino en el epicentro.

Se divide la trayectoria que une al epicentro con la

localidad especificada en 6'll" particiones. Se

calcula la profundidad para cada partición y se

forma el perfil h(r). Finalmente el tiempo de arribo

se calcula mediante integración numérica por el

método de Simpson 1/3. En algunos casos se

añade un factor de corrección.

Fig. 2 Mapa de tiempos de anibo: cada isócrona

representa 10 min (WinITDB)

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos

por este modelo y se comparan con los del

WinITDB, se puede apreciar que la diferencia es

mínima y que existe una buena concordancia.

Tabla2: Tiempos de arribo de la primera ola

6. Fase de inundación. Cálculo det RUN-UP

La deducción de las ecuaciones de este ítem ha

sido realizada por los autores. Como

aproximación, se empleará un análisis dinámico y
energético a partir de las leyes de la conservación

de la energía y de las leyes de la dinámica de una

partícula. Esta aproximación es aplicable a una

iegión geográfica puntual y específica. Para los

parámetros focales calculados y con la ayuda del

modelo WinITDB se calcular¡i la mrixima altura

de la ola. Consideremos el diagrama de la Figura
3, aplicando el teorema del Trabajo y la Energia:

_1mgh+1*u'=mgH + fd (6)
z

Donde: h : altura de la ola
H: altura del run-up

Lafiterza de rozamiento es:

f,=ttN=pmg(cosa)d Q)

Donde: p: coeficiente de rozamiento
a: ángulo de inclinación de la pendiente

Luego:
.1)

mgh + - *u' = mgH + P(mg cosrz)d
¿

nivelmedio delmar

Fig. 3 Esquema del modelo dinrámico de una partícula
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De donde:
2

H:h+! -udcosa
2g

Pero, de la Figura 2:

h : l0 m (máxima altura de o14 del modelo WinITDB)

u, : 1o (inclinación de la pendiente topográhca)

n : 0.015 (coef,rciente de rugosidad de Manning)

Obtenemos un run-up: H:21.1 m. Este resultado

concuorda con los datos de observación históricos

ds 24 m de run-up, considerando la corrección de

la marea alta, el run-up podria haber sido de 23 m.

La Figura 4 muestra un mapa de inundación para

este evento, restringida a la región comprendida
entre las latitudes -12.08'y -11.91o. Los datos de

la topografia del Callao fueron obtenidos de

"shuttle Radar Topographic Mission" SRTM

{Jowis et al., 20tt6), topografia satelital con una

resolución de 3" (90 m en el ecuador). Se observa

que la inundación llegaria hasta antes del achral

Ovalo de la Perla y hasta parte de la pista del

Aeropuerto Jorge Chávez (pequeño círculo rojo),

entre otros puntos de referencia' La mancln anil
aislada represerit¿ aI cerro La Regla, el cual seria

trn punto de evacuación natural. Las coordenadas

de los puntcs de inundación se pueden cambiar de

fornrato ASCII a formato KML o KMZ para ser

leídos por el programa Google Earth, en el cual se

apreoianan las avenidas y calles afectadas por la

inundación del maremoto (ver Figura 5). El

archivo s€ encuentra en la siguiente dirección:

http://cj imen ez.7 4|.com/tsunami L7 46}'rnz
hnp://cj imenez. 74 1 .com/tsunami I 746.pdf

{8)

S€ftt

d-

H
A=-

d
H

H-
1+ p.ctga

El coeficiente ds fricción p Y el

rugosidad de Manning n Para
relacionados mediante la formula:

Entonces:

Reemplazando:

De donde:

send

1v2 lzg)+h (e)

coeficiente de

fluidos están

(10)

-*I pl)'''
fl = ,1-\zs

paraDxhl2 lr='fÍ' 
Dtt3

Finalmente:
qv2 /zg\ + ttH_

Para los siguientes valores numéricos:

9:9.8 m/s2

v:60 km/h

Fig" 4 t{apa ,Je inimdacióñ para el Callao. EI color anil indica 1a zona no-i¡Rn'¡¿l¡ble
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Fig. 5 Mapa de inundación utilizando el programa Google Earth
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7. Conclusiones

Los parámetros hipocentrales no son exactamente

reales, puesto que se deducen a partir de la
información histórica disponible y de los

catálogos sísmicos basados en parámetros macro

sísmicos.

La ciudad del Callao está asentada en una zona

altamente vulnerable ante la ocufrencia de un

maremoto, lo que significa que en el futuro puede

ocurrir un evento similar al de 1746.

El valor del momento sísmico Mo : 9*1021 Nm

calculado en el presente trabajo indica que el

terremoto del Callao de 1746 generó un maremoto

destructivo.

Para un maremoto local, como el de 1746, el

tiempo de arribo de la primera ola sería entre 5 y 9

minutos, lo cual proporciona poco tiempo para

realizar una evacuación. Sin embargo, no siempre

la primera ola es la más grande.

El run-up (máxima altura de inundación) del

maremoto de 1746llegó a una cota de 21 m, lo

:tri
rt#:i

que implica que algunos lugares como parte de las

pistas del Aeropuerto Jorge Chávez y parte de la

Refinería La Pampilla, entre otros, serían puntos

potencialmente inundables.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
corresponden a un modelo físico matemático que,

en cierta medida, están validados por los datos y
testimonios históricos.
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